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1 
1 UVOD 
 
Uporaba čaja ima dolgo zgodovino, največkrat se čajne liste prelije z vodo in uživa kot pijačo 
ali pa se jih uporablja kot zdravilno zelišče. Pitje čaja je posebej popularno v Aziji, Evropi 
in Južni Ameriki. Glavi vrsti čaja sta zeleni in črni čaj, njuno antioksidativno učinkovitost 
(AOU) pa povezujejo z visoko vsebnostjo polifenolov. Zeleni čaj je zaradi svojih senzoričnih 
lastnosti in socialno-kulturnih faktorjev ena izmed najpogostejših pijač na svetu (Zhang in 
sod., 2018). 
 
V zadnjih desetletjih je čaj postal znan vir prehranskih antioksidantov, njihov vpliv pa se 
preiskuje v raznih in vitro in in vivo študijah. Predvideva se, da pozitivni učinki zelenega 
čaja na zdravje ljudi izvirajo predvsem iz visoke vsebnosti fenolnih spojin z 
antioksidativnimi lastnostmi. Zeleni čaj lahko vsebuje do 30 % polifenolnih spojin v suhi 
masi. Katehini, ki so glavna skupina antioksidantov, lahko v zelenem čaju predstavljajo tudi 
do 10 % suhe mase čaja (Komes in sod., 2009). 
 
Zeleni čaj je bil že od starodavnih časov pomemben del tradicionalne kitajske medicine. 
Nedavne študije na ljudeh povezujejo pitje zelenega čaja z zmanjšanim tveganjem za bolezni 
srca in ožilja ter nekaterih vrst raka, z boljšim oralnim zdravjem, nadzorovanjem telesne 
mase, povečevanjem kostne gostote in antihipertenzijskim učinkom. Poleg tega ima zeleni 
čaj tudi protibakterijsko in protivirusno aktivnost (Cabrera in sod., 2006). 
 
Tudi čaj matcha sodi med zelene čaje, a se razlikuje po načinu pridelave (Baba in sod., 2017). 
Matcha je znana po tem, da v primerjavi z drugimi vrstami zelenega čaja vsebuje več 
nekaterih hranilnih elementov in katehina epigalokatehin galata (EGCG), zaradi česar naj bi 
bil njen AOU še višji (Yamabe in sod., 2009). 
 
1.1 NAMEN DELA 
 
Namen dela je bil določiti AOU in skupne fenolne spojine (SF) v vzorcih zelenega in matcha 
čaja ter vrednosti med seboj primerjati. Želeli smo določiti tudi, kako na AOU in SF vplivajo 
različni načini priprave čajnih infuzij ter kakšna je glede na AOU in SF optimalna priprava 
čajnih infuzij. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predvidevali smo, da se bo AOU in vsebnost SF razlikovala glede na vrsto čaja in način 
priprave. 
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Delovne hipoteze, ki smo si jih postavili pred pričetkom praktičnega dela so: 
 Čajna infuzija, pripravljena z vodo, ki ima 70 °C, bo vsebovala več SF in višjo AOU 
kot čajna infuzija, pripravljena z vodo, ki ima 100 °C. 
 Čajne infuzija, pri kateri se čajni lističi v vodi ekstrahirajo dlje časa, bo imela večjo 
vsebnost SF in višjo AOU kot napitek, pri katerem se čajni lističi ekstrahirajo krajši 
čas. 
 Sveže pripravljena čajna infuzija bo imela višjo AOU in SF kot čajna infuzija, ki jo 
pustimo na sobni temperaturi določen čas. 
 Višja kot je vsebnost SF v čajni infuziji, večja bo AOU. 
 Vzorec matcha čaja bo vseboval več SF ter imel višjo AOU kot vzorci zelenega čaja. 
 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ZELENI ČAJ 
 
Sveže pripravljena infuzija posušenih listov in popkov čajevca se kot pijača uživa že tisoče 
let in sodi med najpomembnejše pijače na svetu. Ta pijača je cenjena zaradi privlačne arome 
in pozitivnega vpliva na zdravje (Komes in sod., 2009). 
 
Poznani so predvsem črni, zeleni in oolong čaj. Čaj je v 17. stoletju na Japonsko prišel iz 
Indije. Na leto se pridela okoli 2,5 milijona ton čajnih listov, od tega se jih 20 % predela v 
zeleni čaj. Zeleni čaj se večinoma pije v Aziji, severnih delih Afrike, ZDA in Evropi. 
Uživanje zelenega čaja že dolgo povezujejo s pozitivnimi učinki na zdravje. Pitje zelenega 
čaja vpliva na zmanjšano možnost pojava rakavih obolenj in kardiovaskularnih bolezni. 
Deluje tudi protivnetno, protibakterijsko, protivirusno in nevroprotektivno ter znižuje 
vrednost holesterola (Chacko in sod., 2010). 
 
Čaj se pridobiva iz listov rastline čajevca. Čajevec je zimzelena rastlina, poznana pod 
latinskim imenom Camellia sinensis. Je grm s svetlečimi temno zelenimi listi okroglaste 
oblike. Cvetovi so veliki in beli, rožnati ali rdeči, plodovi pa majhni in rjavi. Dve glavni vrsti 
čajevcev sta Kitajski in Indijski čajevec (Gramza in sod., 2005). 
 
Liste čajevca se obira čez celo leto, vendar čas obiranja listov močno vpliva na kvaliteto čaja 
(Gramza in sod., 2005). Zeleni in črni čaj sta podvržena različnim postopkom predelave. Za 
predelavo zelenega čaja se sveže liste čajevca takoj toplotno obdela s paro, da se prepreči 
fermentacijo. Nato se čajne liste suši in dobi se stabilen proizvod. Proces toplotne obdelave 
s paro inaktivira encime, kar povzroči, da se ohranijo fenolne spojine, prisotne v listih 
čajevca. Če se čajne liste fermentira, dobimo oolong in črni čaj, z delno razgrajenimi 
fenolnimi spojinami (Chacko in sod., 2010). Slike pridelave in predelave čajnih listov se 
nahajajo v prilogi A.  
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2.1.1 Sestava zelenega čaja 
 
Sestava čajnih listov je kompleksna. Vsebujejo 15-20 % beljakovin v suhi masi, pri čemer 
so pomembna frakcija encimi. 1-4 % suhe mase predstavljajo proste aminokisline, kot so 
teanin, glutaminska kislina, triptofan, glicin, serin, tirozin, valin, levcin, treonin, arginin in 
lizin. Ogljikovi hidrati predstavljajo 5-7 % suhe mase čajnih listov. Najpogostejši ogljikovi 
hidrati v čaju so celuloza, pektini, glukoza, fruktoza in saharoza. V suhi masi čaja se nahaja 
5 % mineralov in elementov v sledeh, kot so kalcij, magnezij, krom, mangan, železo, baker, 
cink, molibden, selen, natrij, fosfor, kobalt, kalij, flor in aluminij. V čaju so v sledeh prisotne 
maščobe (linolna in α-linolenska kislina), steroli (stigmasterol), vitamini (B, C, E), kofein, 
pigmenti (klorofil, karotenoidi) in hlapne spojine (aldehidi, alkoholi, estri in laktoni). V čaju 
so prisotni tudi polifenoli, ki lahko predstavljajo do 30 % suhe mase (Chacko in sod., 2010). 
 
Vsebnost polifenolnih spojin v čajnih listih je odvisna od vrste čajevca in sezone obiranja 
listov, na vsebnost polifenolov v čajni infuziji pa vplivata tako sestava čajnih listov kot 
priprava čajne infuzije (Gramza in sod., 2005). 
 
Polifenole v čaju sestavljajo predvsem flavonoli (kvercetin, kamferol in miricetin), flavan-
3-oli (katehini in teaflavini), purinske baze (kofein in teobromin) ter derivati galne kisline. 
Katehini se v čaju nahajajo v dveh geometrijskih izomerih (trans-katehini in cis-epikatehini). 
Vsaka od teh dveh izomer ima po dve optični izomeri: (+)-katehini in (-)-katehini in (+)-
epikatehini ter (-)-epikatehini. 
 
Katehini so osnovni polifenoli v svežih čajnih listih, najbolje pa se ohranijo pri predelavi 
zelenega čaja, ki ni podvržen fermentaciji. Določanje skupnih katehinov in teaflavinov se 
ponavadi uporablja za opisovanje kvalitete zelenega čaja. Za določanje kvalitete čaja se 
lahko uporablja tudi količina individualnih katehinov, npr. (-)-epigalokatehin galata 
(EGCG). EGCG je glavni katehin v zelenem čaju in ima protirakave lastnosti. EGCG je 
močan polifenolni antioksidant, ki preprečuje oksidativne poškodbe zdravih celic in zavira 
vnetne procese, ki lahko pripeljejo do nastanka raka. Nedavne študije poročajo tudi o 
pozitivnih učinkih EGCG na sladkorno bolezen, pojav kapi in debelost (Zhang in sod., 
2018). 
 
2.2 MATCHA ČAJ 
 
Matcha čaj je fino zmlet zeleni čaj, ki je že stoletja del tradicionalnih japonskih običajev, 
imenovanih Sado. Včasih je bila uporabljena samo v takšnih običajih, danes pa se zaradi 
značilnega okusa širi po celem svetu in se pogosto uporablja pri izdelavi raznih slaščic. 
Matcha je znana tudi kot zdravju prijazno živilo, saj se s pitjem izkoriščajo hranila celega 
čajnega lista (Baba in sod., 2017). 
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Od vsega pridelanega zelenega čaja, se ga le 0,6 % predela v matcha čaj (Yamamoto in sod., 
1997). Matcha sodi med zelene čaje, obdelane s paro, tako kot sencha, najpogostejši japonski 
zeleni čaj. Čajni listi se obdelajo s paro takoj po nabiranju, kar povzroči inaktivacijo 
endogenih encimov. Matcha se od senche razlikuje po načinu pridelave. Listi, namenjeni 
proizvodnji matcha čaju, se imenujejo tencha. Tencha se pridobi tako, da nekaj tednov pred 
obiranjem čajnih listov grme čajevce zasenčijo. Listi se nato ne valjajo kot to velja za 
običajne vrste zelenega čaja, temveč se jim odstrani peclje in jih zmelje s posebnimi 
mlinskimi kamni. Takšen čaj ima slajšo aromo kot drugi zeleni čaji, kar privlači mnogo ljudi 
(Baba in sod., 2017). 
 
Matcha čaj se za pitje pripravi tako, da se prah z manjšo količino vroče vode zmeša s posebno 
bambusovo metlico, imenovano chasen. (Yamamoto in sod., 1997). 
 
2.2.1 Sestava matcha čaja 
 
Ker matcha čaj predstavlja vrsto zelenega čaja, ima sestavo z nekaj izjemami podobno 
sestavi zelenega čaja. Matcha je znana po tem, da vsebuje več nekaterih hranilnih elementov 
in EGCG kot druge vrste zelenega čaja (Yamabe in sod., 2009). 
 
Največja razlika med uživanjem zelenega in matcha čaja je v tem, da čajne liste po pripravi 
navadnega zelenega čaja zavržemo, pri matcha čaju pa prah iz čajnih listov popijemo. Ko 
pijemo matcha čaj zaužijemo vse komponente čajnega lista, tako tiste, ki so v vodi topne, 
kot tiste, ki v vodi niso topne. Komponente, ki se pri pripravi zelenega čaja ne ekstrahirajo 
in ostanejo v listih, ki jih zavržemo, imajo močan pozitivni učinek na zdravje. Poleg netopnih 
bioaktivnih komponent se v listih nahaja še precej vlaknin, ki jih pri pitju matcha čaja 
zaužijemo skupaj s prahom v čaju. Matcha čaj naj bi imel zato večji pozitiven vpliv na 
zdravje kot klasičen zeleni čaj (Xu in sod., 2010). 
 
Kakovost matcha čaja je odvisna od kakovosti listov in njihove predelave. Grme čajevca, 
namenjene pridelavi listov v matcha čaj, se nekaj tednov pred nabiranjem senči. Medtem se 
v listih med drugim poveča tudi vsebnost beljakovin (Zhang in sod., 2010). Senčenje vpliva 
tudi na vsebnost in razmerje med katehini v čajnih listih. Listi za pridelavo matcha čaja se 
tako po sestavi razlikujejo od listov, namenjenih za pridelavo klasičnega zelenega čaja, saj 
tisti listi rastejo v pretežno sončnih območjih (Weiss in Anderton, 2003). 
 
Matcha čaj vsebuje približno dvakrat več kofeina kot zeleni čaj. Dokazano je bilo tudi, da je 
koncentracija katehina EGCG, ki ga zaužijemo s pitjem matcha čaja 137-krat večja od 
koncentracije EGCG, ki ga dobimo iz kitajskega zelenega čaja (Weiss in Anderton, 2003). 
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2.3 ANTIOKSIDANTI IN FENOLNE SPOJINE 
 
2.3.1 Antioksidanti 
 
Antioksidanti so tiste snovi, ki reagirajo dovolj hitro ter v zadostno nizki koncentraciji 
preprečijo oksidacijo neke druge snovi. Živila vsebujejo različne komponente z 
antioksidativnim učinkom, ki se med seboj razlikujejo po svojih kemijskih in fizikalnih 
lastnostih. Antioksidanti so lahko vodotopni ali topni v maščobah, polarni ali nepolarni in 
encimski ali neencimski. Delujejo bodisi tako, da neposredno reagirajo z reaktivnimi radikali 
ali pa tako, da preprečijo ali pa upočasnijo njihov nastanek. Molekule antioksidantov se ob 
tem pretvarjajo v oblike, ki lahko antioksidativno delujejo še naprej, ali pa ne. Glede na način 
učinkovanja jih delimo na primarne ali sekundarne antioksidante. 
 
Primarni oksidanti delujejo tako, da prekinejo verižno radikalsko reakcijo oksidacije lipidov 
s tem, da reagirajo z radikali in jih pretvorijo v stabilnejše komponente. Sekundarni 
antioksidanti pa delujejo preko različnih mehanizmov in upočasnijo reakcije iniciacije ter 
tako zmanjšajo obseg reakcij lipidne oksidacije (Abramovič, 2011). 
 
2.3.2 Fenolne spojine 
 
Večina poznanih spojin, ki učinkujejo antioksidativno, so fenolne spojine. To je številčna 
skupina strukturno raznolikih spojin, ki kot sekundarni metaboliti nastajajo v rastlinah in 
mikroorganizmih. V celici se nahajajo v vakuoli ali pa so lahko vezane ne strukturne 
elemente celične stene. Za rastlino so pomembne pri rasti in reprodukciji, saj predstavljajo 
zaščito pred zunanjimi stresnimi dejavniki, kot so UV svetloba, mikroorganizmi in insekti, 
delujejo pa tudi kot vizualni markerji v cvetovih ali sadežih. 
 
Fenolne spojine vsebujejo vsaj en aromatski obroč, na katerem se nahaja vsaj ena hidroksilna 
skupina. Ena od delitev fenolnih spojin jih razvrsti na enostavne fenole (benzokinoni), 
fenolne kisline, naftokinone, ksantone, stilbene, flavonoide, lignane, biflavonoide, lignine, 
kumarine in tanine. 
 
Antioksidativna učinkovitost fenolnih spojin je posledica njihove sposobnosti da lovijo 
radikale, so reducenti, vežejo kovinske ione v stabilne komplekse in deaktivirajo oksidativne 
encime lipoksigenaze. Fenolne spojine lahko reagirajo z radikali na dva načina: preko 
prenosa vodikovega atoma ali pa preko prenosa elektrona. 
 
Na AOU fenolnih spojin vplivajo okolje in pogoji, v katerih fenolne spojine delujejo, snov, 
na katero učinkujejo in prisotnost drugih antioksidantov (Abramovič, 2011). 
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2.3.3 Povezava med vsebnostjo fenolnih spojin in antioksidativno učinkovitostjo 
 
Čaji so znani po svoji visoki vsebnosti polifenolnih spojin, ki pripomorejo k pozitivnemu 
učinku na zdravje. Polifenolne spojine v čaju in vitro delujejo kot antioksidanti, saj reagirajo 
s kisikovimi in dušikovimi spojinami ter kelirajo redoks-aktivne ione kovin. Kot 
antioksidanti lahko delujejo tudi indirektno, in sicer tako, da inhibirajo redoks občutljive 
transkripcijske faktorje, inhibirajo pro-oksidativne encime in sprožijo delovanje 
antioksidativnih encimov (Frei in Higdon, 2003). 
 
Rezultati več raziskav so potrdili, da imajo flavanoli, izolirani iz zelenega čaja, izredno 
močne antioksidativne lastnosti. Med njimi je zelo pomemben katehin EGCG, saj je zelo 
aktivna komponenta z osmimi –OH skupinami, ki določajo njeno visoko antioksidativno 
aktivnost (Gramza in sod., 2005). 
 
3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 MATERIAL 
 
3.1.1 Zeleni in matcha čaj 
 
Kot vzorce smo uporabili tri vrste čaja, od tega dva vzorca zelena čaja in en vzorec matcha 
čaja. Prvi vzorec zelenega čaja je znamke BIO ZONE (vzorec Z1) in se nahaja v obliki čajnih 
vrečk. Prihaja iz kontrolirane ekološke pridelave izven EU, kupljen pa je bil v trgovini 
Mercator. Drugi vzorec zelenega čaja je znamke Newburgh green teas (vzorec Z2) in prihaja 
s Šrilanke. Ta vzorec se nahaja v obliki čajnih lističev. Vzorec matcha čaja (vzorec M) je 
znamke Destination premium, pridelan je bil na Japonskem, kupljen pa v trgovini Mercator. 
Slike uporabljenih vzorcev se nahajajo v prilogi B. 
 
Izraz »čaj« se v diplomskem delu nanaša na vzorce čaja (čajna vrečka ali prosti čajni lističi 
zelenega čaja ter prah matcha čaja), medtem ko se izraz »čajna infuzija« nanaša na napitek, 
ki ga s pomočjo vode pripravimo iz vzorca čaja. 
 
Čajne infuzije smo pripravili tako, da smo zatehtali po 1,6 g posameznega vzorca čaja ter ga 
prelili z 1 dL vodovodne vode, segrete na 70 °C ter vzorec čaja pustili v vodi 3 minute. 
Takšna čajna infuzija je predstavljala osnovo našim analizam, nato pa smo pričeli 
spreminjati različne parametre pri pripravi čajne infuzije ter AOU in vsebnost SF takšnih 
vzorcev primerjali z osnovnimi vzorci čajnih infuzij. 
 
 
 
 
Štravs A. Primerjava antioksidativne učinkovitosti in skupnih fenolnih spojin v zelenem in matcha čaju.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
7 
Parametri, ki smo jih spreminjali pri pripravi infuzij čajev, so bili (slika 1): 
- temperatura vode, ki smo jo iz 70 °C, ki smo jo uporabili pri pripravi osnovnih 
vzorcev, povišali na 100 °C 
- količina vode, ki smo jo smo iz 1 dL povečali na 2 dL, 3 dL in 4 dL 
- čas ekstrakcije z vodo, ki je bil 1, 3, 5 ali 10 minut 
- čas po zaključku priprave čajne infuzije, ki smo ga podaljšali na 30, 60, 90, 120, 150 
in 180 minut 
- za pripravo osnovnega vzorca čajne infuzije smo uporabili vodovodno vodo iz 
laboratorija, čajno infuzijo pa smo pripravljali tudi z destilirano vodo 
 
Kjer ni zapisano drugače, smo vzorce matcha čaja po 3 minutah ekstrakcije z vročo vodo 
centrifugirali, da prah matche ni bil več v stiku z vodo (oznaka M1). 
 
 
     
Slika 1: Shema postopka priprave različnih čajnih infuzij, ki smo jih uporabili za analizo. (Z1 – zeleni čaj, 
 Z2 – zeleni čaj, M1 – matcha čaj, centrifugiran po 3 minutah, M2 – matcha čaj, centrifugiran tik pred 
merjenjem absorbance) 
 
3.1.2 Reagenti 
Pri analizah smo uporabili analitsko čiste kemikalije in reagente različnih proizvajalcev. 
Reagenti, ki so bili uporabljeni, so navedeni pri opisu posameznih eksperimentalnih metod. 
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3.2 METODE DELA 
 
3.2.1 Določanje antioksidativne učinkovitosti (AOU) z metodo lovljenja radikala 
DPPH• 
 
 
Slika 2: Prikaz priprave vzorca in določanja AOU ter vsebnosti SF za osnovni vzorec zelenega čaja (Z1, Z2) 
 
Ena najstarejših metod za ugotavljanje AOU je DPPH• test (slika 2). Metoda temelji na 
reakciji med radikalom DPPH• (1,1-difenil-2-pikrilhidrazilom) in antioksidantom. Ko 
antioksidant odda vodikov atom, DPPH• preide v nereaktivno obliko DPPH-H (1,1-difenil-
2-pikrilhidrazin). Vsebnost antioksidantov nato določimo spektrofotometrično, tako da 
merimo znižanje absorbance pri valovni dolžini 517 nm. Znižanje absorbance je posledica 
spremembe barve iz vijolične v rumeno, ko radikal DPPH• preide v stabilno molekulo 
DPPH-H (Abramovič, 2011). 
 
Reagenti in aparature, uporabljane pri določanju AOU, ter postopek priprave umeritvene 
krivulje in analize vzorcev so opisani v diplomski nalogi Joži Omahen (2017). Umeritvena 
krivulja za troloks se nahaja v prilogi C. 
 
3.2.1.1 Analiza vzorcev 
 
Pred analizami smo morali ugotoviti, kakšne koncentracije posameznih vzorcev čaja bomo 
uporabili, da bodo dobljeni rezultati skladni z umeritveno krivuljo. Določili smo, da bomo 
za analizo AOU za obe znamki vzorcev zelenega čaja uporabili po 30 µL čajne infuzije pri 
desetkratni razredčitvi, ki smo jo pripravili z 2 % ocetno kislino, in 20 µL čajne infuzije 
matche pri desetkratni razredčitvi, ki smo jo pripravili z 2 % ocetno kislino. Vzorec matcha 
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čaja smo po pripravi centrifugirali 5 minut pri 4000 RPM, da smo se znebili netopnih delcev 
prahu iz čajnih listov. Nato smo s postopkom nadaljevali kot je opisano v diplomski nalogi 
Joži Omahen (2017). Vsak vzorec smo analizirali v dveh ponovitvah. AOU posameznih 
vzorcev smo izračunali preko enačbe umeritvene krivulje za troloks (y=1,0894x) in jo podali 
kot ekvivalent troloksa v mM. 
 
3.2.2 Določanje skupnih fenolnih spojin po metodi Folin-Ciocalteu 
 
Folin-Ciocalteujeva metoda (slika 2) se uporablja za določitev skupnih fenolnih spojin (SF) 
(Gutfinger, 1981). Metoda temelji na sposobnosti preiskovane spojine, da odda elektron, ki 
reducira molibden v kompleksu fosfomolibden/fosfovolfram, kar opiše redukcijsko 
sposobnost antioksidanta. Feroksidni anion (AO-), ki nastane pri alkalnih pogojih po 
deprotonaciji –OH skupine v molekuli fenolne spojine, je donor elektrona. Ko se kompleks 
reducira, se reakcijska zmes obarva modro. Vsebnost kompleksa določimo 
spektrofotometrično, pri valovni dolžini 765 nm. Boljša kot je redukcijska sposobnost 
preiskovanih antioksidantov, večja je vrednost absorbance (Abramovič, 2011). 
 
Reagenti in aparature, uporabljane pri določanju vsebnosti SF, ter postopek priprave 
umeritvene krivulje in analize vzorcev so opisani v diplomski nalogi Joži Omahen iz leta 
2017. Umeritvena krivulja za troloks se nahaja v prilogi D. 
 
3.2.2.1 Analiza vzorcev 
 
Za analizo določanja SF po metodi Folin-Ciocalteu vzorcev nismo razredčevali. S 
predhodnimi analizami smo določili, da bomo rezultate dobili v okviru umeritvene krivulje, 
če bomo uporabili 15 µL za analize obeh znamk zelenega čaja in 10 µL matche. Čajno 
infuzijo, pripravljeno z vzorcem matcha čaja, smo po pripravi centrifugirali 5 minut pri 
4000 RPM, da smo se znebili netopnih delcev prahu iz čajnih listov. Nato smo s postopkom 
nadaljevali kot je opisano v diplomski nalogi Joži Omahen iz leta 2017. Vsak vzorec smo 
analizirali v dveh ponovitvah. Koncentracijo SF posameznih vzorcev smo izračunali preko 
enačbe umeritvene krivulje za klorogensko kislino (y=3,8677x) in jo podali kot ekvivalent 
klorogenske kisline v mM. Slika vzorcev, pripravljenih za analizo, se nahaja v prilogi E. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Cilj naloge je bil določiti antioksidativno učinkovitost (AOU) in vsebnost skupnih fenolnih 
spojin (SF) v treh vzorcih čaja. Spremljali smo spremembe AOU in vsebnosti SF pri 
različnih načinih priprave čajnih infuzij. Analizirali smo dva vzorca zelenega čaja in en 
vzorec matcha čaja. Osnovne vzorce infuzije čajev smo pripravili tako, da smo v čašo 
zatehtali po 1,6 g čajnih lističev ali 1 čajno vrečko, ki je vsebovala enako količino čajnih 
lističev, in ga prelili z 1 dL vodovodne vode pri 70 °C ter vzorce pustili v vodi 3 minute. 
Parametri, ki smo jih spreminjali pri nadaljnjih analizah, so bili temperatura vode, s katero 
smo prelili vzorce čaja, količina vode, s katero smo pripravili čajne infuzije, uporaba 
vodovodne ali destilirane vode za pripravo čajnih infuzij, čas ekstrakcije in čas po zaključku 
priprave čajnih infuzij. 
 
4.1 ANTIOKSIDATIVNA UČINKOVITOST 
 
AOU vzorcev smo določili z metodo lovljenja radikala DPPH•. Absorbanco smo izmerili pri 
valovni dolžini 517 nm, rezultate pa podali kot ekvivalent troloksa v mM.  
 
4.1.1 Temperatura vode 
 
Vpliv temperature vode na AOU čajnih infuzij je prikazan na sliki 3. Vidimo, da ima 
temperatura vode, s katero pripravimo čajno infuzijo, pri večini vzorcev precejšen vpliv na 
AOU nastale infuzije. Vzorec Z1, pripravljen z vodo s 70 °C, ima AOU 7,41 mM, medtem, 
ko ima vzorec, pripravljen z vodo s 100 °C, AOU 10,58 mM. Največja razlika v pripravi 
čajne infuzije z različnimi temperaturami vode je opazna pri vzorcu Z2, kjer je AOU pri 
pripravi z vodo s 70 °C 7,03 mM, pri pripravi z vodo s 100 °C pa je AOU s 14,21 mM več 
kot še enkrat višja. Vzorec M1, ki je bil centrifugiran po 3 min ekstrakcije ima AOU pri 
pripravi z vodo s 70 °C 14,62 mM, pri pripravi z vodo s 100 °C pa 14,23 mM. Vzorec M1 
je edini, ki se mu je pri pripravi z višjo temperaturo vode AOU rahlo znižala. Daleč najvišje 
vrednosti AOU ima vzorec M2. Ta vzorec je bil centrifugiran tik pred merjenjem absorbance 
in ima AOU pri pripravi z vodo s 70 °C 30,96 mM, pri pripravi z vodo s 100 °C pa 34,26 mM. 
Tako visoka AOU pri vzorcu M2 je posledica podaljšane ekstrakcije prahu čajnih lističev v 
vodi. Zaključimo lahko, da višja temperatura vode v večini primerov vpliva na povišanje 
AOU v čajnih infuzijah. 
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Slika 3: Vpliv temperature vode pri pripravi infuzij čaja na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajev. AOU 
je izražena kot ekvivalent troloksa. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M1 – matcha čaj, centrifugiran po 3 
minutah, M2 – matcha čaj, centrifugiran tik pred merjenjem absorbance) 
 
Naše rezultate je težko primerjati z rezultati iz literature, saj so načini priprave čajnih infuzij 
(količina vzorca, prostornina vode, temperatura vode in čas ekstrakcije) v vsaki študiji 
drugačni. Komes in sod. (2009) so izvedli študijo, ki je med drugim raziskovala tudi vpliv 
temperature vode na različne vzorce zelenih čajev. Čajno infuzijo so pripravili tako, da so  
2 g vzorca prelili z 2 dL vode s 60, 80 ali 100 °C. Čajno infuzijo so med ekstrakcijo ves čas 
mešali. Z metodo DPPH• so nato določili AOU čajne infuzije iz vzorcev zelenega čaja v 
čajnih vrečkah in zelenega čaja s prostimi čajnimi lističi ter matcha čaja, ter jih izrazili v 
ekvivalentih troloksa. Infuzija zelenega čaja v vrečkah, pripravljena z vodo z 80 °C, je imela 
AOU 10,58 mM, čajna infuzija, pripravljena z vodo s 100 °C, pa 14,49 mM. Infuzija 
zelenega čaja v obliki prostih čajnih lističev je imela AOU pri pripravi z vodo z 80 °C  
7,97 mM, pri pripravi z vodo s 100 °C pa 10,81 mM. Infuzija matcha čaja je imela AOU pri 
pripravi z vodo z 80 °C 9,77 mM in pripravi z vodo s 100 °C 12,54 mM. 
 
Naša vzorca zelenega čaja (Z1 in Z2) imata tako pri pripravi infuzije z vodo s 70 °C kot pri 
pripravi z vodo s 100 °C nekoliko nižjo AOU kot infuzije zelenih čajev iz študije, 
pripravljene z vodo s temperaturo 80 in 100 °C. Naša infuzija  matcha čaja (primerjali smo 
samo vzorec M1, centrifugiran takoj po ekstrakciji) pa ima višjo AOU tako pri pripravi z 
vodo s 70 in 100 °C kot infuzija iz vzorca iz študije, pripravljena z vodo z 80 in s 100 °C. 
Obe študiji pa sta pokazali podoben pozitiven vpliv višje temperature vode na AOU. 
 
Razlike med našimi rezultati in rezultati iz študije so verjetno posledica različnega izvora  
vzorcev zelenih in matcha čajev ter nekoliko različnega načina priprave. Največja razlika v 
pripravi je razmerje med količino čajnih lističev in vode ter mešanje med samo pripravo 
čajne infuzije, zaradi česar je AOU v naših čajnih infuzijah manjša. 
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4.1.2 Količina vode 
 
 
Slika 4: Vpliv količine vode na vsebnost antioksidantov v čajih. Vsebnost antioksidantov je izražena kot 
ekvivalent troloksa. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M – matcha čaj) 
 
Vpliv količine vode na vsebnost antioksidantov v čajnih infuzijah je predstavljen na sliki 4. 
Vidimo, da ima količina uporabljene vode za pripravo čajne infuzije na nekatere vzorce večji 
vpliv kot na druge. Ker smo dobljene rezultate pomnožili s prostornino dodane vode za 
ekstrakcijo, je vsebnost antioksidantov izražena v mmol. Čajna infuzija, pripravljena iz 
vzorca Z1, ima pri prostornini dodane vode 1 dL vsebnost antioksidantov 0,85 mmol, pri  
2 dL 0,57 mmol, pri 3 dL 0,89 mmol in pri 4 dL 0,65 mmol. Čajna infuzija, pripravljena iz 
vzorca Z2, ima pri prostornini dodane vode 1 dL vsebnost antioksidantov 0,79 mmol, pri  
2 dL 0,84 mmol, pri 3 dL 0,81 mmol in pri 4 dL 0,83 mmol. Pri vzorcih Z1 in Z2 vsebnost 
antioksidantov v čajni infuzijah, pripravljenih z različno količino vode, niha in ni prave 
povezave med količino vode in vsebnostjo antioksidantov v čaju. Do odstopanj pri vzorcu 
Z1 je morda prišlo zaradi nenatančnosti pri analizi, saj so odstopanja pri ostalih vzorcih čaja 
manjša. Pri vzorcu Z2 količina vode nima velikega vpliva na vsebnost antioksidantov, kar 
pomeni, da smo celotno količino antioksidantov že ekstrahirali z 1 dL dodane vode. Čajna 
infuzija, pripravljena iz vzorca M, ima pri prostornini dodane vode 1 dL vsebnost 
antioksidantov 1,34 mmol, pri 2 dL 1,78 mmol, pri 3 dL 1,89  mmol in pri 4 dL 1,99  mmol. 
V tem vzorcu se vsebnost antioksidantov v čajni infuziji vidno viša z večanjem količine vode 
pri pripravi čajne infuzije, kar govori v prid dodatku večje količine vode. 
 
Naših rezultatov ne moremo primerjati z rezultati iz literature, saj nismo našli študije, ki bi 
analizirala vpliv količine vode na vsebnost antioksidantov v zelenem čaju. Glede na naše 
rezultate pa lahko zaključimo, da večja prostornina vode pozitivno vpliva le na infuzijo 
matcha čaja, na vsebnost antioksidantov v infuzijah zelenih čaje pa nima velikega pomena. 
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4.1.3 Čas ekstrakcije 
 
 
Slika 5: Vpliv časa ekstrakcije čajnih lističev z vodo na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajev. AOU je 
izražena kot ekvivalent troloksa. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj) 
 
Slika 5 prikazuje vpliv ekstrakcije čajnih lističev z vodo na AOU čajne infuzije. Pri obeh 
vzorcih je očitno, da ekstrakcijski čas pomeni višjo AOU. Po 1 min ima čajna infuzija, 
pripravljena iz vzorca Z2, rahlo višjo vrednost AOU kot čajna infuzija, pripravljena iz vzorca 
Z1, kar se spremeni po 3 min. Takrat AOU čajne infuzije vzorca Z1 postane malo višja od 
čajne infuzije vzorca Z2. Po 10 minutah je AOU čajne infuzije vzorca Z2 znatno višja od 
AOU čajne infuzije vzorca Z1.  
 
Komes in sod. (2009) so izvedli študijo, kje so med drugim določali tudi AOU zelenega čaja 
pri različnih načinih priprave. Čajno infuzijo so za analizo so pripravili tako, da so 2 g vzorca 
prelili z 2 dL destilirane vode z 80 °C ter čaj ekstrahirali 30 minut in vzorce infuzije odvzeli 
pri 3, 5, 10, 15 in 30 minutah. Med ekstrakcijo so čajno infuzijo ves čas mešali s stekleno 
palčko. 
 
Preglednica 1: Antioksidativna učinkovitost (AOU) naših vzorcev zelenih čajev (Z1 in Z2) in vzorcev iz 
literature (Komes in sod., 2009), glede na čas ekstrakcije čajnih lističev z vodo. AOU je izražena kot 
ekvivalent troloksa. 
AOU 1 min 3 min 5 min 10 min 
Z1 4,29 mM  7,41 mM 8,90 mM 9,97 mM 
Z2 4,45 mM 7,03 mM 9,56 mM 11,36 mM 
Zeleni čaj v čajni vrečki* Ni podatka 10,58 mM 14,13 mM 14,45 mM 
Zeleni čaj v prostih 
čajnih lističih* 
Ni podatka 7,97 mM 9,73 mM 11,66 mM 
*vzorci iz študije Komes in sod. (2009) 
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Čajna infuzija za analizo v študiji je bila pripravljen tako, da je vsebovala drugačno razmerje 
med količino vzorca in vode, voda je imela 80 °C, namesto naših 70 °C, razlika pa je tudi v 
tem, da so čaj med ekstrakcijo ves čas mešali. Rezultati za vse čase (3, 5 in 10 minut) so pri 
obeh vzorcih iz študije višji kot pri naših vzorcih (preglednica 1). Vrednosti AOU so v obeh 
študijah sicer različne, v obeh primerih pa se je pokazal pozitiven vpliv časa ekstrakcije na 
AOU. 
 
Infuzije zelenih čajev v čajnih vrečkah imajo navadno višjo AOU kot infuzije zelenih čajev 
v obliki prostih čajnih lističev. Razlaga za različno AOU med takšnimi vzorci čajev je, da je 
čaj v vrečkah bolj drobno zmlet, kar pomeni, da ima večjo površino glede na prostornino kot 
čaj v lističih, in se zato bioaktivne komponente lažje izločijo (Pérez-Burillo in sod., 2018). 
Naši rezultati se glede tega razlikujejo od rezultatov študije, saj je tako začetna vrednost 
AOU kot vrednost AOU po 5 in 10 minutah, višja pri čajni infuziji vzorca Z2, ki se nahaja 
v obliki prostih čajnih lističev. Res pa je, da oba čaja nista bila istega izvora, tako da ju med 
seboj težko primerjamo. 
 
4.1.4 Čas od priprave čajne infuzije do merjenja antioksidativne učinkovitosti 
 
 
Slika 6: Vpliv časa med pripravo čaja in merjenjem absorbance na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajev. 
AOU je izražena kot ekvivalent troloksa. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M – matcha čaj) 
 
Na sliki 6 je prikazana povezava med časom, ki mine med pripravo čajne infuzije, in analizo 
na AOU čaja. Pri čajnih infuzijah iz vseh treh vzorcev čaja (Z1, Z2 in M) se AOU čajne 
infuzije v prve pol ure po pripravi rahlo poviša, v primerjavi z AOU takoj po pripravi. Po 
približno eni uri AOU čajnih infuzij prične počasi padati. AOU s časom najpočasneje pada 
pri čajni infuziji vzorca M, kjer je končna vrednost AOU zelo podobna začetni. Pri čajni 
infuziji vzorca Z2 po približno 150 minut AOU spet naraste, vendar je to lahko tudi posledica 
nenatančnosti pri analizi. 
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Čajna infuzija vzorca Z1 ima po 1 uri od priprave čajne infuzije vrednost AOU 11,32 mM 
in po 2 urah od priprave 9,13 mM. Čajna infuzija vzorca Z2 ima po 1 uri od priprave čajne 
infuzije vrednost AOU 9,59 mM, po 2 urah od priprave pa 7,51 mM. Čajna infuzija vzorca 
M ima po 1 uri od priprave čajne infuzije vrednost AOU 13,90 mM in po 2 urah od priprave 
12,86 mM. 
 
V študiji, ki so jo izvedli Komes in sod. (2009), so čajne infuzije pripravili tako, da so 
zatehtali 2 g vzorca čaja in ju prelili z 2 dL vode pri 80 °C, ekstrakcija pa je ob stalnem 
mešanju potekala 3 minute. Pripravljene čajne infuzije so nato shranili in po 1 ,2, 4, 6 in 24 
urah z metodo DPPH•  pomerili AOU čajnih infuzij. AOU so izrazili kot ekvivalent troloksa. 
Čajna infuzija njihovega vzorca zelenega čaja v čajni vrečki je imela po 1 uri AOU 
14,79 mM, po 2 urah pa 13,48 mM. Čajna infuzija vzorca zelenega čaja v obliki prostih 
čajnih lističev je imela po 1 uri AOU 8,83 mM, po 2 urah pa 8,96 mM. Čajna infuzija vzorca 
matcha čaja je imela po 1 uri vrednost AOU 11,97mM, po 2 urah pa 9,54 mM. 
 
AOU naše čajne infuzije vzorca Z1, je nižja kot tista, ki so jo pri svojih vzorcih zelenega 
čaja iz čajne vrečke izmerili v študiji. Prav tako je nižja tudi AOU naše infuzije vzorca Z2 
po 1 uri kot AOU infuzije zelenega čaja v obliki prostih lističev iz študije. Naša infuzija 
matcha čaja (M) ima po 1 ter po 2 urah precej višjo vsebnost AOU kot čajna infuzija matcha 
čaja iz študije. Kljub razlikam v AOU med našimi rezultati in rezultati iz študije, je opazno, 
da ima daljši čas po zaključku priprave čajne infuzije negativen vpliv na AOU. Naši rezultati 
kažejo na to, da pride do rahlega povišanja vrednot AOU v roku 1 ure po pripravi čaja, nato 
pa se skladno z rezultati iz študije AOU infuzij vseh vzorcev prične nižati. Višje vrednosti 
AOU zelenih čajev v študiji so verjetno posledica mešanja čajnih infuzij med ekstrakcijo, ki 
poveča vsebnost SF in s tem AOU čajne infuzije. Višja vrednost AOU naše čajne infuzije 
matcha čaja je najverjetneje povezana s kvaliteto vzorca matcha čaja. 
 
4.1.5 Priprava čajnih infuzij z vodovodno in destilirano vodo 
 
Preglednica 2: Vpliv vode za pripravo čaja na antioksidativno učinkovitost (AOU) čajev. AOU je izražena 
kot ekvivalent troloksa. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M – matcha čaj) 
AOU Z1 Z2 M 
Vodovodna voda 7,41 mM 7,03 mM 14,62 mM 
Destilirana voda 7,68 mM 9,72 mM 15,51 mM 
 
Pri pripravi vzorcev z vodovodno ali destilirano vodo ni prišlo do večjih razlik v AOU čajnih 
infuzij (preglednica 2). Vrednosti vseh čajnih infuzij (iz vzorcev Z1, Z2 in M) so bile rahlo 
višje pri infuzijah, pripravljenih z destilirano vodo. Do največje razlike v AOU je prišlo pri 
čajni infuzija vzorca Z2, kjer se vrednost AOU infuzije, pripravljene z destilirano vodo, 
poviša za 38 %, manjše razlike pa so opazne pri čajni infuzija vzorca M, ki se mu AOU 
poviša za 6 % in čajni infuzija vzorca Z1, ki se mu AOU poviša za 4 %. 
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Da bi lahko naše rezultate primerjali z rezultati študije, ki so izvedli Xu in sod. (2016), smo 
dobljene vrednosti AOU, izražene v ekvivalentih troloksa, preko molske mase troloksa 
preračunali v mg troloksa na liter pripravljene infuzije čaja. Ker v študiji za pripravo čajne 
infuzije niso uporabili destilirane vode, vrednost AOU primerjamo s prečiščeno vodo, ki je 
destilirani vodi po vsebnosti mineralnih snovi in vrednosti pH najbolj podobna. V študiji so 
infuzijo čaja za analizo pripravili tako, da so čajne lističe v razmerju 1:50 prelili z vrelo vodo 
in ekstrahirali 5 minut. 
 
Preglednica 3: Primerjava antioksidativne učinkovitosti (AOU) naših vzorcev zelenih čajev (Z1 in Z2) in 
zelenega čaja iz študije, ki so jo izvedli Xu in sod. (2016). AOU je izražena v mg troloksa/L čaja. 
 
Naše rezultate zaradi različnega načina priprave težko primerjamo z rezultati iz študije. V 
študiji, ki so jo opravili Xu in sod. (2016), je količina vzorca na volumen vode je večja, voda 
ima višjo temperaturo (100 °C namesto 70 °C) ter čas ekstrakcije je daljši (5 min namesto 
3 min), kar pripomore k višji vsebnost SF in s tem večji vrednost AOU. Ker vsi ti faktorji 
pri pripravi čajne infuzije vplivajo na višjo vrednost AOU v čajni infuziji, so vrednosti AOU 
iz študije precej višje od naših rezultatov (preglednica 3). Kljub temu lahko opazimo, da je 
imela uporaba prečiščene vode v študiji na vzorce podoben pozitiven vpliv kot destilirana 
voda na naše vzorce. 
 
Do razlik v AOU med čajnimi infuzijami, pripravljenimi z različnimi tip vode, pride zaradi 
različne prevodnosti in različnega pH vode. Mi pH vrednosti vode, ki smo jo uporabili za 
pripravo čajnih infuzij, sicer nismo izmerili, vendar podatki iz literature pravijo, da ima 
vodovodna voda pH vrednost nad 7, destilirana voda pa pH vrednost pod 7. Različne 
vrednost pH so posledica različne koncentracije ogljikovega dioksida v vzorcih vode. 
Pomembna je tudi prevodnost vode, ki je odvisna od vsebnosti kovinskih kationov. 
 
Vsebnost katehinov v čaju močno vpliva na AOU čajne infuzije. Ker vodovodna voda 
vsebuje več mineralnih snovi in ima višji pH kot destilirana voda, je vsebnost izločenih 
katehinov ter njihova stabilnost v infuziji manjša, zato je nižja tudi AOU. Vpliv vode za 
pripravo čajne infuzije ni ključnega pomena za AOU in vsebnost SF v čajni infuziji (Xu in 
sod., 2016). 
 
4.2 SKUPNE FENOLNE SPOJINE 
 
SF smo določili s Folin-Ciocalteujevo metodo. Absorbanco smo izmerili pri valovni dolžini 
746 nm in rezultate podali kot ekvivalent klorogenske kisline v mM. 
AOU 
(mg troloksa/L) 
Vodovodna voda Destilirana/prečiščena voda 
Z1 1850 1923 
Z2 1760 2433 
Zeleni čaj (Xu in sod., 2016) 3800   4300  
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4.2.1 Temperatura vode 
 
Vpliv temperature vode pri pripravi čajne infuzije na vsebnost SF v infuzijah je prikazan na 
sliki 7. Pri obeh vzorcih zelenega čaja (Z1 in Z2) je vsebnost SF višja pri pripravi čajnih 
infuzij z vodo s 100 °C. Pri čajni infuzija vzorca matcha čaja (M1 in M2) je vsebnost SF 
višja pri čajni infuziji, pripravljeni z vodo s 70 °C. Infuzija matcha čaja, centrifugirana tik 
pred merjenjem absorbance, ima najvišjo vsebnost SF, saj prahu iz čajnih listov nismo 
odstranili iz vode, zato je ekstrakcije snovi iz prahu potekala dlje časa. 
 
 
Slika 7: Vpliv temperature vode pri pripravi čajev na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v čajih. SF so 
izražene kot ekvivalent klorogenske kisline. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M1 – matcha čaj, centrifugiran 
po 3 minutah, M2 – matcha čaj, centrifugiran tik pred merjenjem absorbance) 
 
Da bi lahko naše rezultate primerjali z rezultati drugih raziskav, smo dobljene vsebnosti SF, 
izražene v ekvivalentih klorogenske kisline, preko molske mase galne kisline preračunali v 
mg galne kisline na liter pripravljene infuzije čaja. Upoštevali smo tudi faktor naklona 
umeritvene krivulje, ki je za galno kislino približno dvakrat višji kot za klorogensko kislino 
(preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v naših vzorcih čajev. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, 
M1 – matcha čaj, centrifugiran po 3 minutah, M2 – matcha čaj, centrifugiran tik pred merjenjem absorbance) 
Vsebnost 
SF 
Z1  
(70 °C) 
Z1  
(100 °C) 
Z2  
(70 °C) 
Z2  
(100 °C) 
M1  
(70 °C) 
M1  
(100 °C) 
M2  
(70 °C) 
M2  
(100 °C) 
mM 
klorogenske 
kisline 
4,13 5,19 3,14 7,30 8,72 6,80 20,88 14,59 
mg galne 
kisline/L 
1406 1766 1068 2482 2966 2314 7104 5684 
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Komes in sod. (2009) so izvedli študijo, kjer so določali koncentracijo fenolov v zelenem 
čaju pri različnih načinih priprave. Čajno infuzijo za analizo so pripravili tako, da so 2 g 
vzorca prelili z 2 dL destilirane vode z različnimi temperaturami (60, 80 in 100 °C) ter čaj 
ekstrahirali 3 minute. Med ekstrakcijo so čajno infuzijo ves čas mešali s stekleno palčko. 
Določali so SF v čajnih infuzijah vzorcev matcha čaja in zelenih čajev v vrečkah ter v čajnih 
lističih.  
 
Preglednica 5: Vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v vzorcih čajev iz študije, ki so jo opravili Komes in 
sod. (2009). Vsebnost SF je izražena v mg galne kisline/L čaja. 
Vsebnost SF 
(v mg galne kisline/L) 
Zeleni čaj v vrečkah Zeleni čaj v obliki 
prostih lističev 
Matcha čaj 
Voda s 60 °C 2100 1400 900 
Voda z 80 °C 2600  1700  2200 
Voda s 100 °C 3600 1800 2400 
 
Zaradi različnega načina priprave čajnih infuzij težko rečemo, da so rezultati primerljivi, 
vendar smo dobili vrednoti, podobne tistim v študiji. Naši rezultati za čajno infuzijo vzorca 
čaja v vrečkah (Z1) so sicer nižji od  rezultatov iz študije, rezultati vzorca matcha čaja (M) 
pa so mnogo višji (primerjava preglednice 4 in preglednice 5). Pri čajnih infuzijah obeh 
vzorcev zelenega čaja (Z1 in Z2) lahko opazimo, da višja temperatura vode pozitivno vpliva 
na vsebnost SF, prav tako, kakor so to določili v drugi študiji. Naša infuzija matcha čaja (M) 
se obnaša obratno kot je bilo določeno v raziskavi, saj se ji vsebnost SF z višjo temperaturo 
vode niža. V naši analizi smo torej določili, da višja temperatura vode pri pripravi čajne 
infuzije pozitivno vpliva na vsebnost SF v infuzijah vzorcev zelenega čaja, prav tako, kot 
govorijo tudi rezultati iz raziskav, ampak negativno vpliva na vsebnost SF v infuziji matcha 
čaja.  
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4.2.2 Količina vode 
 
 
Slika 8: Vpliv količine vode na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v čajih. SF so izražene kot ekvivalent 
klorogenske kisline. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M – matcha čaj) 
 
Slika 8 prikazuje vpliv količine vode na vsebnost SF v čajnih infuzijah. Vidimo, da ima 
količina vode pri pripravi čajne infuzije različen vpliv na infuzije, pripravljene iz različnih 
vzorcev. Čajna infuzija vzorca Z1 ima pri prostornini 1 dL vsebnost SF 0,41 mmol, pri 2 dL 
0,28 mmol, pri 3 dL 0,34 mmol in pri 4 dL 0,29 mmol. Vsebnost SF v čajni infuziji vzorca 
Z1 nima prave povezave s količino vode, uporabljene za pripravo čajne infuzije. Od količine 
vode 1 dL do 2 dL vsebnost SF pade, nato pa pri 3 in 4 dL spet naraste, kar je morda posledica 
v napak pri analizi vsebnosti SF. Čajna infuzija vzorca Z2 ima pri prostornini 1 dL vsebnost 
SF 0,34 mmol, pri 2 dL 0,25 mmol, pri 3 dL 0,15 mmol in pri 4 dL 0,16 mmol. Čajna infuzija 
vzorca M ima pri prostornini 1 dL vsebnost SF 0,58 mmol, pri 2 dL 0,51 mmol, pri 3 dL 
0,31 mmol in pri 4 dL 0,24 mmol. Tako pri infuziji vzorca Z2 kot pri infuziji vzorca M je 
opazna negativna korelacija med večjo prostornino vode pri pripravi čajne infuzije in 
vsebnostjo SF v čajni infuziji. Zelo zanimivo je, da vsebnost SF spojin v infuziji vzorca M 
vidno pada z večjo količino vode pri pripravi čajne infuzije, saj vsebnost antioksidantov s 
količino vode močno narašča (slika 4). 
 
Ker nismo našli študije, ki bi povezovala vsebnost SF s prostornino tekočine, s katero 
pripravimo infuzijo čaja, rezultatov ne moremo primerjati z rezultati iz literature. Če 
povzamemo naše rezultate pa lahko rečemo, da ima večja prostornina vode pri pripravi 
čajnih infuzij negativen vpliv na vsebnost SF v infuzijah. 
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4.2.3 Čas ekstrakcije 
 
 
Slika 9: Vpliv časa ekstrakcije čajnih lističev z vodo na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v čajih. SF so 
izražene kot ekvivalent klorogenske kisline. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj) 
 
Na sliki 9 je prikazana korelacija med časom ekstrakcije čajnih lističev z vodo na vsebnost 
SF v čajnih infuzijah. Pri obeh vzorcih zelenega čaja daljši čas ekstrakcije lističev z vodo 
pomeni večjo vsebnost SF. 
 
Komes in sod. (2009) so odkrili, da pri ekstrakciji čaja velja pozitivna korelacija med 
določenim daljšim časom ekstrakcije in vsebnostjo SF v čaju. Vsebnost SF se je višala pri 
ekstrakciji, ki je trajala do 15 minut, pri ekstrakcijah, višjih od 30 minut, pa je pričela 
vsebnost SF padati, kar kaže na to, da višje temperature in predolg čas ekstrakcije lahko 
pripeljejo do degradacije katehinov. Naše vzorce smo sicer ekstrahirali le 10 minut, 
koncentracija SF v čajnih infuzijah pa ves ta čas poviševala, zato se naši rezultati sovpadajo 
z rezultati druge študije za ta določen čas (10 min). 
 
Študija, ki so jo Perva-Uzunalić in sod. (2006) opravili v Sloveniji, je pokazala, da se je pri 
pripravi čajne infuzije najbolje posluževati visoke temperature in kratkega časa ekstrakcije 
ali pa nižje temperature in daljšega časa ekstrakcije čajnih lističev v vodi. Na takšen način 
se v čajni infuziji nahaja največ katehinov, ki pa pri previsoki temperaturi in dolgotrajno 
ekstrakciji degradirajo  
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4.2.4 Čas od priprave čajne infuzije do merjenja vsebnosti skupnih fenolnih spojin 
 
 
Slika 10: Vpliv časa med pripravo čaja in merjenjem absorbance na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v 
čajih.  SF so izražene kot ekvivalent klorogenske kisline. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M – matcha čaj) 
 
Vpliv časa, ki poteče med pripravo čajne infuzije in merjenjem absorbance na vsebnost SF, 
je prikazan na sliki 10. Vsebnost SF se pri vseh čajnih infuzijah z daljšim časom po pripravi 
rahlo zniža. Pri infuzijah vzorcev Z2 in M se vsebnost SF najbolj zniža v prve pol ure po 
pripravi čajne infuzije, pri infuziji vzorca Z1 pa do največjega znižanje vsebnosti SF pride v 
času 30-60 minut po pripravi čajen infuzije. Pri infuziji matcha čaja se pri 90 minutah 
vsebnost SF spet poveča, kar je najverjetneje posledica napake pri analizi. 
 
Komes in sod. (2009) so odkrili, da se je pri njihovih vzorcih v prvih 2-4 urah shranjevanja 
čajnih infuzij SF  rahlo povečala, po 6-24 urah pa se je  koncentracija pričela zniževati. Naši 
rezultati se ne skladajo z rezultati druge študije, saj vsebnost SF v času do 3 ur ni narasla, 
temveč je upadla že po prvi uri po pripravi čajnih infuzij. 
 
4.2.5 Priprava čajnih infuzij z vodovodno in destilirano vodo 
 
Preglednica 6: Vpliv vode za pripravo čaja na vsebnost skupnih fenolnih spojin (SF) v čajih. SF so izražene 
kot ekvivalent klorogenske kisline. (Z1 – zeleni čaj, Z2 – zeleni čaj, M – matcha čaj) 
SF Z1 Z2 M 
Vodovodna voda 4,13 mM 3,42 mM 8,72 mM 
Destilirana voda 4,17 mM 4,45 mM 7,74 mM 
 
Pri pripravi vzorcev z vodovodno ali destilirano vodo ni prišlo do večjih razlik v vsebnosti 
SF v čajnih infuzijah (preglednica 6). Vsebnost SF v vzorcu Z1 se je spremenila le 
minimalno, vsebnost SF v vzorcu Z2, pripravljenem z destilirano vodo je rahlo višja od 
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vrednosti pri vodovodni vodi, vsebnost SF v vzorcu M pa je v destilirani vodi celo nižja od 
tiste v vodovodni vodi. 
 
Vsebnost SF v infuzijah čaja je odvisna od vsebnosti katehinov, ki se izločijo v čajno 
infuzijo. Nižja kot sta vrednost pH in prevodnost vode v kateri pripravljamo infuzijo, višja 
je vsebnost katehinov (Xu in sod., 2016). To pomeni, da bi moralo biti v čajni infuziji, 
pripravljeni z destilirano vodo, prisotnih več katehinov in s tem več SF. Rezultati analize, 
razen vzorca Z2, se torej s teorijo te študije ne skladajo. Razlog je morda v nenatančno 
opravljenih analizah ali pa v zelo majhnem vplivu vrste uporabljene vode na vsebnost SF v 
čajni infuziji. 
 
4.3 POVEZAVA VSEBNOSTI SKUPNIH FENOLNIH SPOJIN IN ANIOKSIDATIVNE 
UČINKOVITOSTI ČAJNIH INFUZIJ 
 
Vsebnosti SF lahko primerjamo z AOU preko analiz na vsebnost SF in AOU v čajnih 
infuzijah vzorcev pri različnih načinih priprave. Če primerjamo podatke za posamezne 
infuzije pri posameznih načinih priprave, lahko ugotovimo, da pri večini vzorcev višja 
vsebnost SF v čajni infuziji pomeni večjo AOU infuzije. Ta povezava velja za vzorca Z1 in 
Z2 pri vseh načinih priprave infuzij. Drugače se obnaša vzorec M, pri katerem ima velik 
vpliv na korelacijo med vsebnostjo SF in vrednostjo AOU način priprave čajne infuzije. 
Zanimivo je, da višja vsebnost SF pri vzorcu M ne pomeni vedno višje AOU. Višja 
temperatura vode za pripravo čajne infuzije na vzorec M1 praktično ne vpliva (vrednost se 
za malenkost zniža), ima pa močan pozitiven vpliv na infuzijo vzorca M2. Obratno pa velja 
za vsebnost SF pri višji temperaturi vode, ki je znatno nižja pri pripravi z vodo s temperaturo 
100 °C kot pri temperaturi 70 °C, kar velja tako za vzorec M1 kot za vzorec M2. Tudi pri 
pripravi čajnih infuzij vzorca M z različnimi volumni vode lahko opazimo podobno 
korelacijo med vsebnostjo SF in vrednostjo AOU. AOU infuzij vzorca M je višja pri večjih 
volumnih vode, medtem ko vsebnost SF pri večjih volumnih vode izrazito pada. Razlog je 
verjetno v ekstrakciji komponent z antioksidativno učinkovitostjo, ki pa niso fenolne spojine, 
ter se pretežno nahajajo v matcha čaju, ne pa tudi v navadnih zelenih čajih. Ker v ostalih 
študijah ne navajajo takšnih negativnih korelacij glede vsebnosti SF in AOU matcha čaja, ta 
pojav ni raziskan. 
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5 SKLEPI 
 
V okviru diplomskega dela smo določali AOU in vsebnost SF v čajnih infuzijah zelenega in 
matcha čaja. Preverili smo, kako različni načini priprave čajnih infuzij vplivajo na AOU in 
vsebnost SF. Med seboj smo primerjali tako različne načine priprave čajnih infuzij kot tudi 
AOU in vsebnost SF v infuzijah zelenega in matcha čaja. 
 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov smo do naslednjih sklepov: 
 Vsi vzorci zelenega in matcha čaja ter čajne infuzije, pripravljene iz njih, 
vsebujejo fenolne spojine, vendar se njihova vsebnost v posameznih vzorcih 
razlikuje. 
 Vsi vzorci zelenega in matcha čaja ter čajne infuzije, pripravljene iz njih, imajo 
določeno AOU, vendar se vrednosti AOU v posameznih vzorcih razlikujejo 
 Različni načini priprave čajne infuzije imajo ključen pomen za vsebnost SF in 
AOU čajne infuzije. 
 Dobljene vsebnosti SF in vrednosti AOU naših vzorcev težko primerjamo z 
rezultati drugih raziskav, saj so načini priprave čajnih infuzij v študijah različni. 
 Hipotezo, da čajna infuzija, pripravljena z vodo s 70 °C, vsebuje več SF in višjo 
AOU kot čajna infuzija, pripravljen z vodo s 100 °C, lahko potrdimo le za zeleni 
čaj, ne pa tudi za matcha čaj. 
 Hipotezo, da čajna infuzija, pri kateri je čas ekstrakcije daljši, vsebuje več SF in 
višjo AOU kot čajna infuzija, pri kateri je čas ekstrakcije krajši, lahko potrdimo. 
 Hipotezo, da ima daljši čas po pripravi čajne infuzije negativen vpliv na AOU in 
vsebnost SF, lahko potrdimo. 
 Hipotezo, da višja vsebnost SF pomeni večjo AOU, lahko potrdimo za vzorca 
zelenega čaja, ne pa za vzorec matcha čaja. 
 Hipotezo, da ima vzorec matcha čaja več SF ter višjo AOU kot vzorca zelenega 
čaja, lahko potrdimo. 
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6 POVZETEK 
 
V okviru diplomskega dela smo določali antioksidativno učinkovitost (AOU) in vsebnost 
skupnih fenolnih spojin (SF) v čajnih infuzijah zelenega in matcha čaja. Analizirali smo dva 
vzorca zelenega čaja in en vzorec matcha čaja. Prvi vzorec zelenega čaja se nahaja v obliki 
čajnih vrečk, drugi vzorec zelenega čaja se nahaja v obliki prostih čajnih lističev, matcha čaj 
pa je v obliki prahu. Osnovne vzorce infuzije čajev smo pripravili tako, da smo v čašo 
zatehtali po 1,6 g čajnih lističev ali 1 čajno vrečko, ki je vsebovala enako količino čajnih 
lističev, in ga prelili z 1 dL vodovodne vode pri 70 °C ter vzorce pustili v vodi 3 minute. 
Parametri, ki smo jih spreminjali pri nadaljnjih analizah, so bili temperatura vode, s katero 
smo prelili vzorce čaja, količina vode, s katero smo pripravili čajne infuzije, uporaba 
vodovodne ali destilirane vode za pripravo čajnih infuzij, čas ekstrakcije in čas po zaključku 
priprave čajnih infuzij. Ugotovili smo, da imajo nekateri način priprave čajne infuzije velik 
vpliv na AOU in vsebnost SF. 
 
AOU vzorcev smo določili z metodo lovljenja radikala DPPH•. Absorbanco smo izmerili pri 
valovni dolžini 517 nm, rezultate pa podali kot ekvivalent troloksa v mM. Rezultati kažejo 
na to, da ima višja temperatura vode pri pripravi čajne infuzije pozitiven vpliv na AOU 
infuzije. Priprava čajne infuzije z večjo količino vode ima negativen vpliv na infuziji 
zelenega čaja in pozitiven vpliv na infuzijo matcha čaja. Daljši čas ekstrakcije pozitivno 
vpliva na AOU čajnih infuzij, daljši čas po pripravi čajne infuzije pa rahlo zniža vrednost 
AOU. Najmanjši vpliv na AOU čajnih infuzij ima uporaba destilirane vode namesto 
vodovodne vode, ki pa sicer AOU rahlo poviša. Najvišjo vrednost AOU (34,26 mM) smo 
določili v matcha čaju, pripravljenem z vodo s 100 °C in centrifugiranem tik pred merjenjem 
absorbance. 
 
SF smo določili s Folin-Ciocalteujevo metodo. Absorbanco smo izmerili pri valovni dolžini 
746 nm in rezultate podali kot ekvivalent klorogenske kisline v mM. Temperatura vode 
različno vpliva na infuzije zelenega in matcha čaja. Količina vode vidno negativno vpliva le 
na vsebnost SF v infuziji matcha čaja. Daljši ekstrakcijski čas pozitivno vpliva na vsebnost 
SF, analiziran čas po pripravi čajne infuzije pa na vsebnost SF rahlo zniža. Uporaba 
destilirane vode pozitivno vpliva na vsebnost SF v infuzijah zelenih čajev. 
 
Skoraj pri vseh vzorcih in načinih priprave obstaja pozitivna korelacija med vsebnostjo SF 
in AOU, vendar to ne velja za vzorec matcha čaja, pripravljenega z različnimi temperaturami 
in volumni vode. 
 
Glede na skupne rezultate vseh analiz pri pripravi čajnih infuzij lahko zaključimo, da imajo 
najvišjo AOU in največjo vsebnost SF infuzije matcha čajev, vrednost AOU ter vsebnost SF 
pa najlažje povečamo tako, da podaljšamo ekstrakcijski čas ali pa povišamo temperaturo 
vode za pripravo infuzije zelenega čaja. 
Štravs A. Primerjava antioksidativne učinkovitosti in skupnih fenolnih spojin v zelenem in matcha čaju.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
25 
7 VIRI 
 
Abramovič H. 2011. Antioksidanti in metodologija določanja antioksidativne  
učinkovitosti: učbenik za izbirni predmet na interdisciplinarnem doktorskem 
študiju bioznanosti. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo: 112 str. 
 
Baba R., Amano Y., Wada Y., Kumazawa K. 2017. Characterization of the potent odorants 
contributing to the characteristic aroma of matcha by gas chromatography-
olfactometry techniques. Journal of Agricultural and Food Chemistry,  
65, 14: 2984–2989 
 
Cabrera C., Artacho R., Giménez R. 2006. Beneficial effects of green tea – a review. Journal 
of the American College of Nutrition, 25, 2: 79-99 
 
Chacko S. M., Thambi P. T., Kuttan R., Nishigaki I. 2010. Beneficial effects of green tea: a 
literature review. Chinese Medicine, 6, 5: 13, doi: 10.1186/1749-8546-5-13: 9 str. 
 
Chu D.C. 1997. Green tea – its cultivation, processing of the tea leaves for drinking 
materials, and kinds of green tea. V: Chemistry and applications of green tea. 
Yamamoto T., Juneja L. R., Chu D. C., Kim M. (ur.). Boca Raton, CRC Press:  
1-12 
 
Frei B., Higdon J. V. 2003. Antioxidant activity of tea polyphenols in vivo: evidence from 
animal studies. Journal of Nutrition, 133,10: 3275S-3284S 
 
Gramza A., Korczak J., Amarowicz R. 2005. Tea polyphenols – their antioxidant properties 
and biological activity– a review. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, 
14, 3: 219-235 
 
Komes D., Horžić D., Belščak A., Kovačević Ganić K., Vulić I. 2009. Green tea preparation 
and its influence on the content of bioactive compounds. Food Research 
International, 43, 1: 167-176 
 
Omahen J. 2017. Skupne fenolne spojine in antioksidativna učinkovitost soka granatnega 
jabolka. Diplomsko delo. Ljubljana, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo: 25 
str. 
 
Pérez-Burillo S., Giménez R., Rufián-Henares J. A., Pastoriza S. 2018. Effect of brewing 
time and temperature on antioxidant capacity and phenols of white tea: Relationship 
with sensory properties. Food Chemistry, 15, 284: 111-118 
 
Štravs A. Primerjava antioksidativne učinkovitosti in skupnih fenolnih spojin v zelenem in matcha čaju.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
26 
Perva-Uzunalić A., Škerget M., Knez Ž., Weinreich B., Otto F., Grüner S. 2006. Extraction 
of active ingredients from green tea (Camellia sinensis): Extraction efficiency of 
major catechins and caffeine. Food Chemistry, 96, 4: 597-605 
 
Weiss D. J., Anderto C. R. 2003. Determination of catechins in matcha green tea by micellar 
electrokinetic chromatography. Journal of Chromatography A, 1011, 1-2: 173–180 
 
Xu Y. Q., Zou C., Gao Y., Chen J.X., Wang F., Chen G. S., Yin J. F., 2017. Effect of the 
type of brewing water on the chemical composition, sensory quality and antioxidant 
capacity of Chinese teas. Food Chemistry, 236: 142-151 
 
Yamabe N., Kang K. S., Hur J. M., Yokozawa T. 2009. Matcha, a powdered green tea, 
ameliorates the progression of renal and hepatic damage in type 2 diabetic OLETF 
rats. Journal of Medicinal Food, 12, 4: 714-721 
 
Zhang C., Suen C. L., Yang C., Quek S. Y. 2018. Antioxidant capacity and major polyphenol 
composition of teas as affected by geographical location, plantation elevation and 
leaf grade. Food Chemistry, 1, 244:109-119 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem se mentorici prof. dr. Lei Pogačnik za vso pomoč, vodenje, čas in temeljit 
pregled diplomske naloge. 
 
Za pregled in popravke diplomske naloge se zahvaljujem tudi recenzentki prof. dr. Tatjani 
Košmerl. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PRILOGE 
 
PRILOGA A 
 
Pridelava in predelava čajnih listov 
 
 
Priloga A1: Čajevec (Camellia sinensis) 
 
 
 
Priloga A2: Nabiralka čaja 
 
 
 
  
 
     Priloga A3: Predelovalnica čaja 
 
 
PRILOGA B 
 
Vzorci čajev, uporabljeni pri analizah 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PRILOGA C 
 
Umeritvena krivulja za troloks pri določanju antioksidativne učinkovitosti (AOU) 
 
 
 
 
PRILOGA D 
 
Umeritvena krivulja za klorogensko kislino pri določanju skupnih fenolnih spojin (SF) 
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PRILOGA E 
 
Čajne infuzije iz vzorcev po dodatku reagentov za določanje antioksidativne učinkovitosti 
in skupnih fenolnih spojin in tik pred merjenjem absorbance 
 
 
 
 
 
 
 
